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Ⅰ．緒言
　日本人は米を主食とし、食生活は米によって
支えられてきたが、近年、米離れが進み、米の
消費量が減少している。米粉は自給率の低い小
麦粉の代替品として、食料自給率を上昇させる
ために注目されている。新潟県は米粉の生産量
も国内１位であり、米粉の使用拡大を目指し、
小麦粉消費量の 10%以上を米粉に置き換える
R-10 プロジェクト１）をはじめ、様々な取り組
みを行っている。米粉はパンや麺、焼き菓子等
に加工され、市場に流通しているが、米粉添加
ゲル商品の市場への流通はあまりみられない。
これまで、著者は、ゴマ豆腐のレオロジーと食
感に関する研究２）～ 10）を行ってきた。ゴマ豆
腐は本葛澱粉３）を用いるが、近年は澱粉の老
化、食感、価格の点から他の澱粉を混入して調
製されることもある 10）,14）。本研究では、⑴新
潟県産新形質米低アミロース米粉（秋雲粉）を
用いて、本葛澱粉に米粉添加混合ゲル、さらに 
⑵添加剤として水、ゴマ乳、牛乳添加について
検討した。米粉添加が、本葛澱粉ゴマ豆腐のレ
オロジー特性と食感に及ぼす影響について検討
するとともに、葛澱粉ゲルに対して、代替えと
しての米粉利用拡大の可能性についても考察し
た。
Ⅱ．実験方法
１．供試材料
　本葛澱粉（古希、純度 99.9%、amylose（AM）
26.6%，amylopectin（AP）73.4%、井上天極堂製）
は自然乾燥法により得られたものを使用した。
米粉１）（「秋雲粉」新形質低アミロース米、新
潟県新発田市斎藤製粉株式会社製）は、アミロー
ス含量が５～ 13％で粘りが強く、硬くなりに
くい特徴をもち安価である。米粉の製法に関し
ては、原料米を一度に粉にしないで、40℃、２
時間脱水圧偏後、気流式粉砕を行って製粉して
篩い、試料とした。ゴマ乳は、皮むき白ゴマ（か
どや製油製、中国産、2010）を用いて調製し、
牛乳は市販牛乳（明治乳業株式会社製）を用い
た。供試澱粉は、レーザー回析式粒度分布測定
器（島津‐SALD1100）を用いて、99.5％エタノー
ルに分散させバッチ法 11）により測定し、平均
粒子径を測定した。
 
２．調製方法２）
　⑴ゲル化剤となる澱粉の試料は、①葛澱粉
ゲル②葛米粉ゲル１: １③米粉ゲルであり、各
40g に対して、水 350g を添加した。また、⑵
添加剤の影響では、本葛・米粉（１: １）の混
合澱粉に対して水、ゴマ乳、牛乳を各 350g 添
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加したゲルについて検討した。ゴマ乳の調製は
これまでの報告２）と同様であり、皮むき白ゴ
マ 40g を 400g の水と共に粉砕濾過して得られ
た。各種澱粉試料（40g）とゴマ乳（350g）の
懸濁液を電熱器により 250rpm､ 25 分間４）95℃
にて、プロペラ式攪拌機（DC- ３RT：東京理
科株式会社）を用いて撹拌加熱後、熱い試料
をテフロン製リング型（直径 20 ×高さ 20mm）
に流し入れ、上下をガラス板で密閉し冷却凝
固させた。調製 15 時間後、直径 40mm のプラ
ンジャーを用いて、品温 20℃で、クリープ測
定、テクスチャー測定、破断測定共にレオナー
（RE-3305, 山電）にて測定した。官能検査用
試料も同様にテフロン製リング型（20mm ×
20mm）に流し、恒温器 20℃に放置して、翌日
パネルに提供した。
３．微少変形領域の測定２）,13）
　クリープ測定は、前報２）６）８）13）と同様に行っ
た。クリープとは、応力と歪が比例関係にある
微小変形の範囲内において、試料に一定の応力
を加えたときに生じる変形歪の時間的変化の現
象をいい、変形―時間曲線で表される。荷重
20g を加えたときに起こる変形は、瞬間弾性率
（E0）のスプリング、遅延弾性率（E1 及び E2）
と遅延粘性率（η１及びη２）が並列になったケ
ルビンフォークト模型が２個直列につながり、
一定速度で増加する変形は定常粘性率（ηN）
のダッシュポットで表され、６要素モデルとし
て解析可能である。瞬間弾性率（E0、N/m
2）は、
応力 / 歪であらわすことができ、歪は、変形量
/ 面積として表される。同じ座標軸上にコンプ
ライアンスと時間の関係を示すために、単位応
力当りの歪を弾性率（E0）の逆数（１/E0）で
表すクリープコンプライアンス（J）曲線とコ
ンプライアンス値を求めた。
４．大変形領域の測定２）～10）,13）,14）
　テクスチャーは、食物を口の中に入れたとき
の硬さ、もろさ、なめらかさ、粘りなどを含む口
腔内食感の総称であり、大変形領域をさす。硬
さ応力はテクスチャー記録曲線の第一山目の高
さから得られ、凝集性は第一山目と第二山目の
面積の比で表され、食品内部の結合力を示す 13）。
脆性破断は凝集性が小さく、延性破断は大きな
値となる。クリアランスは８mm（60%圧縮）
で全体圧縮試験により解析した。
　破断測定 13）,14）もテクスチャーと同様に、大
変形領域の測定である。破断とは試料に力を加
え続けると変形を生じ、原形を失い壊れる現象
である。塑性を伴って破断する延性破断と、塑
性を経ずに変形が小さいうちに破断する脆性破
断がある。破断応力とは破断するまでに加わる
単位面積当たりの力であり、破断歪率とは試料
の厚さと圧縮による破断変形の比率であり、破
断エネルギーとは破断するまでに必要な単位体
積当たりの仕事量を示す。測定歪率は 80%で
ある。いずれの測定法においても、５個の試料
の測定データーの平均値と標準偏差を算出し
た。３種の試料の比較は、平均値の差の検定を
Tukey の多重比較による分散分析を行なって
検定した。
５．官能検査２）～10）
　パネルは、新潟県立大学の健康栄養学科の
学生と教員、合計 10 名である。官能検査は、
調製後１日目の試料を円形皿に右回りに並
べ、各パネルに順位法及び SD 法（Semantic 
differential method）用の２皿を供試した。順
位法では、試料に対する硬さ、弾力性、口当た
り、おいしさについて、特性の大きいものから
１位～３位まで順位をつけ、その順位合計値を
Kramer の有意差検定で検定し、また順位間の
差を Newell&MacFarlane の検定、パネルの判
断の一致性については Kendall の一致性の係数
により検討した。SD 法では、６つの評点項目
の反対語を対に置き、パネルが独自の尺度上で、
１～５段階の評価を行った。
Ⅲ． 結果及び考察
１．供試材料の一般成分
　供試材料のゲル化剤、添加剤の一般成分は、
表１のとおりである。粒の形状 11）に関しては、
葛澱粉は粒の形状が多角形多面体であるのに
対し、米澱粉の形状は小さく、多面体であっ
た。平均粒子径は本葛澱粉が 11.3µm、米粉が
17.7µm であった。
　ゴマ乳はゴマを水と共に、攪拌後濾過すると、
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ゴマ成分が約 70%程度３）ゴマ乳中に移行する。
表１．供試澱粉と添加物の一般成分（ｇ /100g）
3 
 
値の差の検定を Tukey の多重比較による
分散分析を行なって検定した。 
 
５．官能検査 2)～10) 
パネルは、新潟県立大学の健康栄養学科
の学生と教員、合計 10 名である。官能検
査は、調製後 1 日目の試料を円形皿に右
回りに並べ、各パネルに順位法及び SD 法
(Semantic differential method)用の 2 皿
を供試した。順位法では、試料に対する硬
さ、弾力性、口当たり、おいしさについて、
特性の大きいものから1位～3位まで順位
をつけ、その順位合計値を Kramer の有
意差検定で検定し、また順位間の差を
Newell&MacFarlane の検定、パネルの判
断の一致性については Kendall の一致性
の係数により検討した。SD 法では、6 つ
の評点項目の反対語を対に置き、パネルが
独自の尺度上で、1~5 段階の評価を行った。 
 
 
Ⅲ. 結果及び考察 
１． 供試材料の一般成分 
供試材料のゲル化剤、添加剤の一般成
分は、表 1 のとおりである。粒の形状 11⁾ 
 
表 1．供試澱粉と添加剤の一般成分
(g/100g) 
 
 
に関しては、葛澱粉は粒の形状が多角形多 
面体であるのに対し、米澱粉の形状は小さ 
く、多面体であった。平均粒子径は本葛澱 
粉が 11.3µm、米粉が 17.7µm であった。 
ゴマ乳はゴマを水と共に、攪拌後濾過する
と、ゴマ成分が約 70%程度 3)ゴマ乳中に
移行する。 
 
２．微少変形領域-(1)クリープ測定 
 米粉添加割合の異なる葛澱粉ゲルと添 
加剤の異なる葛米粉ゲルの重ね書きした
曲線を図１に示した。クリープ曲線は 6
要素モデルとして解析可能であった。米粉
添加量の増加に伴って変形量は増加し、瞬
間弾性率 E₀の値は小さくなった。また、
葛・米粉ゲルに対する添加剤の種類では、
牛乳＞水＞ゴマ乳の順にクリープ曲線の
縦軸の変形量が大きくなり、瞬間弾性率
E0 の値は小さくなった。すなわち、(1)米
粉添加の影響では、瞬間弾性率 E₀は葛＞
葛米粉＞米粉の順に値が高く、葛と葛米粉、
および葛と米粉の間に１％の危険率で有
意差が認められた。定常粘性率ηNは、高
い順に葛＞葛米粉＞米粉の順となり、葛と
葛米粉の間、葛米粉と米粉の間に 5%の危
険率で有意差が認められた。米粉添加量の
増加に伴って、E₀とηNの値が低下したこ
とから、微少変形領域の静的粘弾性測定に
おいては、米粉添加により弾性率が低く
（軟らかく）、ゲル内部の粘性率がやや低
いゲルとなった。米粉の吸水性や澱粉の糊
化温度などの影響が考えられる。(2)添加
剤の種類の影響では、瞬間弾性率 E₀の値
は、高い順にゴマ乳＞牛乳＞水の順となり、
ゴマ乳と牛乳および牛乳と水の間に５％、
ゴマ乳と水の間に１％の危険率で有意差
が認められた。定常粘性率ηNは水、ゴマ
乳、牛乳の値はほぼ同程度で、試料間に有
意差は認められなかった。 
      水分    灰分    脂質 たんぱく質炭水化物
葛澱粉 13.9 0.1 0.2 0.2 85.6
米粉 10.3 0.2 0.6 5 83.9
水分 脂質 たんぱく質 炭水化物
ゴマ乳 92.9 4.3 1.6 1.2
牛乳 87.4 3.8 3.3 4.8
２．微少変形領域-（１）クリープ測定
　米粉添加割合の異なる葛澱粉ゲルと添加剤の
異なる葛米粉ゲルの重ね書きした曲線を図１に
示した。クリープ曲線は６要素モデルとして解
析可能であった。米粉添加量の増加に伴って変
形量は増加し、瞬間弾性率 E0 の値は小さくなっ
た。また、葛・米粉ゲルに対する添加剤の種類
では、牛乳＞水＞ゴマ乳の順にクリープ曲線の
縦軸の変形量が大きくなり、瞬間弾性率 E0 の
値は小さくなった。すなわち、⑴米粉添加の影
響では、瞬間弾性率 E0 は葛＞葛米粉＞米粉の
順に値が高く、葛と葛米粉、および葛と米粉の
間に１％の危険率で有意差が認められた。定常
粘性率ηN は、高い順に葛＞葛米粉＞米粉の順
となり、葛と葛米粉の間、葛米粉と米粉の間
に５%の危険率で有意差が認められた。米粉添
加量の増加に伴って、E0 とηN の値が低下した
ことから、微少変形領域の静的粘弾性測定にお
いては、米粉添加により弾性率が低く（軟らか
く）、ゲル内部の がやや低いゲルとなっ
た。米粉の吸水性や澱粉の糊化温度などの影響
が考えられる。⑵添加剤の種類の影響では、瞬
間弾性率 E0 の値は、高い順にゴマ乳＞牛乳＞
水の順となり、ゴマ乳と牛乳および牛乳と水の
間に５％、ゴマ乳と水の間に１％の危険率で有
意差が認められた。定常粘性率ηN は水、ゴマ
乳、牛乳の値はほぼ同程度で、試料間に有意差
は認められなかった。
２．微小変形領域-⑵コンプライアンス（J）曲
線とコンプライアンス
　米粉添加割合の異なる葛澱粉ゲルと添加剤の
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異なる葛米粉ゲルの調製後１日目の代表的なコ
ンプライアンス曲線とコンプライアンス値の測
定平均値と標準偏差、有意差検定の結果を図２
に示した。コンプライアンス値は瞬間弾性率
E0 の逆数（１/E0）であるので、値が大きいと
軟らかく、値が小さいと硬いことを示し、澱粉
の老化程度の比較に利用される。ほとんどの試
料は６要素モデルを示したが、要素モデルが異
なる試料を比較するためには、同じ座標軸のコ
ンプライアンス値を測定することによって各試
料間の比較が可能となる。⑴米粉添加の影響で
は、コンプライアンス値は米粉＞葛米粉＞葛の
順に高くなり、葛米粉と葛および米粉と葛の間
に５％の危険率で有意差が認められた。⑵添加
剤の種類の影響ではコンプライアンス値は、高
い順に水＞牛乳＞ゴマ乳の順となったが、水と
牛乳は曲線が重なり、牛乳とゴマ乳の間に５％
の危険率で有意差が認められ、ゴマ乳の方が硬
いことが示された。
３．大変形領域－⑴テクスチャー測定
　⑴葛澱粉ゲルに対する米粉添加の影響および
⑵葛米粉ゲルに対する添加剤の影響について、
かたさ応力、凝集性、付着性の測定平均値と標
5 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
  
          
図２．葛ゲルに対する米粉添加及び葛米粉ゲルに対する添加剤の影響 
        ―各種コンプライアンス曲線とコンプライアンス値 
 
について、かたさ応力、凝集性、付着性の
測定平均値と標準偏差を図３に示した。 
(1)米粉添加の影響について、かたさ応力
は、葛＞葛米粉＞米粉の順に高く、各試料
間において１％の危険率で有意差が認め
られ、米粉添加割合が増加するにつれて、
有意に低下した。凝集性は、葛米粉、米粉、
葛はほぼ同じような値を示し、試料間に有
意差は認められなかった。付着性の値も高
い順に米粉＞葛米粉＞米粉となったが、米
粉添加の増加に伴いゲル表面の粘りが増
加傾向にあるが、試料間に有意差は認めら
れなかった。(2)添加剤の種類の影響につ
いて、かたさ応力は高い順に牛乳＞ゴマ乳
＞水となり、１％および５％の危険率で有
意差が認められた。凝集性の値は高い順に
牛乳＞水＞ゴマ乳の順となり、牛乳と水の
間に１％の危険率で有意差が認められた。
付着性の値は高い順に、牛乳＞ゴマ乳＞水
の順となり、牛乳とゴマ乳、および水の間
に５％の危険率で有意差が認められた。牛
乳の添加により、ゲル表面の粘りが増加す
る傾向があることがわかった。 
  
３．大変形領域-(2)破断測定 
(1)葛澱粉ゲルに対する米粉添加の影響及
び(2)葛米粉ゲルに対する添加剤の影響に
ついて重ね書きした破断曲線を図４に示
した。(1)､(2)共に典型的な延性破断 10⁾,14)
を示した。(1)米粉添加の影響について、
破断応力の値は、高い方から葛＞葛米粉＞
米粉の順となり、米粉ゲルは最も小さく、
葛、葛米粉と米粉間に１％の危険率で有意
差が認められた。破断歪率は、葛ゲルが最
も小さく、歪 58.2%で破断点があり、もろ
さのある特徴がみられたが、葛米粉、米粉
水 牛乳 ゴマ乳
0.32 0.31 0.26
±0.00 ±0.02 ±0.01
コンプライアンスの順位（大→小）
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準偏差を図３に示した。 ⑴米粉添加の影響に
ついて、かたさ応力は、葛＞葛米粉＞米粉の順
に高く、各試料間において１％の危険率で有意
差が認められ、米粉添加割合が増加するにつれ
て、有意に低下した。凝集性は、葛米粉、米粉、
葛はほぼ同じような値を示し、試料間に有意差
は認められなかった。付着性の値も高い順に米
粉＞葛米粉＞米粉となったが、米粉添加の増加
に伴いゲル表面の粘りが増加傾向にあるが、試
料間に有意差は認められなかった。⑵添加剤の
種類の影響について、かたさ応力は高い順に牛
乳＞ゴマ乳＞水となり、１％および５％の危険
率で有意差が認められた。凝集性の値は高い順
に牛乳＞水＞ゴマ乳の順となり、牛乳と水の間
に１％の危険率で有意差が認められた。付着性
の値は高い順に、牛乳＞ゴマ乳＞水の順となり、
牛乳とゴマ乳、および水の間に５％の危険率で
有意差が認められた。牛乳の添加により、ゲル
表面の粘りが増加する傾向があることがわかっ
た。
　
３．大変形領域-⑵破断測定
　⑴葛澱粉ゲルに対する米粉添加の影響及び⑵
葛米粉ゲルに対する添加剤の影響について重ね
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書きした破断曲線を図４に示した。⑴､ ⑵共に
典型的な延性破断 10）,14）を示した。⑴米粉添加
の影響について、破断応力の値は、高い方から
葛＞葛米粉＞米粉の順となり、米粉ゲルは最も
小さく、葛、葛米粉と米粉間に１％の危険率で
有意差が認められた。破断歪率は、葛ゲルが最
も小さく、歪 58.2%で破断点があり、もろさの
ある特徴がみられたが、葛米粉、米粉では破断
点がみられず、米粉添加により軟らかさが増し、
破断しにくい粘調性のある挙動を示した。⑵添
加剤の影響では、破断曲線の形状に大きな違い
はみられなかった。破断応力、破断歪率の値は、
共に高い方から牛乳＞ゴマ乳＞水の順に高く、
歪率は、牛乳とゴマ乳間では、有意差が認めら
れなかった。ゴマ乳、牛乳添加により壊れにく
く変形しにくい延性破断を示し、壊れにくいゲ
ルになったと考えられる。
５．官能検査
　米粉添加割合の異なる３種類の澱粉ゲルにつ
いて SD 法による評点平均値を評点尺度で表し
たものを図５に示した。葛と米粉では相対する
異なった SD 曲線を示した。米粉の添加により、
軟らかさが増し、弾力がなく、粘りが高く、口
当たりがなめらかなゲルになると評価された。
葛米粉ゲルは、米粉とほぼ類似した SD 曲線を
示した。葛ゲルに米粉を添加すると、おいしさ
の評価が低下した。また、順位合計値の小さい
ものから直線上に並べ、Kramer の有意差検定
を行った。順位合計値の差の検定を Newell ＆
MacFarlane の検定により行い、パネルの判断
の一致性を Kendall の一致性の係数（Ｗ）によ
り検定した結果を図６に示した。「硬さ」は、
葛＞葛米粉＞米粉の順になり、米粉添加割合が
増加するにつれて軟らかくなり、Kramer の検
定と Newell&MacFarlane の検定において、葛
と米粉に１％の危険率で有意差が認められた。
「弾力性」は、高いものから葛＞葛米粉＞米粉
の順となり、米粉添加割合の増加につれて弾力
性が低下した。「口当たり」では、葛米粉と米
粉は同順位、葛粉の順となり、米粉添加により
口当たりがよくなると評価された。Kramer の
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図４．葛澱粉ゲルに対する米粉添加及び葛・米粉ゲルに対する添加剤の影響 
       ―各種破断曲線と破断特性値 
 
では破断点がみられず、米粉添加により軟
らかさが増し、破断しにくい粘調性のある
挙動を示した。(2)添加剤の影響では、破
断曲線の形状に大きな違いはみられなか
った。破断応力、破断歪率の値は、共に高
い方から牛乳＞ゴマ乳＞水の順に高く、歪
率は、牛乳とゴマ乳間では、有意差が認め
なかった。ゴマ乳、牛乳添加により壊
れにくく変形しにくい延性破断を示し、壊
れにくいゲルになったと考えられる。 
 
５．官能検査 
米粉添加割合の異なる３種類の澱粉ゲ
ルについて SD 法による評点平均値を評
点尺度で表したものを図５に示した。葛と
米粉では相対する異なった SD 曲線を示
した。米粉の添加により、軟らかさが増し、
弾力がなく、粘りが高く、口当たりがなめ
らかなゲルになると評価された。葛米粉ゲ
ルは、米粉とほぼ類似した SD 曲線を示し
た。葛ゲルに米粉を添加すると、おいしさ
の評価が低下した。また、順位合計値の小
さいものから直線上に並べ、Kramer の有
意差検定を行った。 順位合計値の差の検
定を Newell＆MacFarlane の検定により
行い、パネルの判断の一致性を Kendall
の一致性の係数（Ｗ）により検定した結果
を図 6 に示した。「硬さ」は、葛＞葛米粉
＞米粉の順になり、米粉添加割合が増加す
るにつれて軟らかくなり、Kramer の検定
と Newell&MacFarlane の検定において、
葛と米粉に１％の危険率で有意差が認め
＜(1)米粉添加の影響＞ ＜(2)添加剤の種類の影響＞ 
P＜0.05：* P＜0.01：** 有意差なし：n.s.
 
** n.s.
**
 
n.s. **
**
 
n.s. **
**
 
n.s. n.s.
*
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葛・米粉ゲルのレオロジー特性に及ぼすゴマ乳及び牛乳添加の影響
たものを図５に示した。葛と米粉では相対する
異なった SD 曲線を示した。米粉の添加により、
軟らかさが増し、弾力がなく、粘りが高く、口
当たりがなめらかなゲルになると評価された。
葛米粉ゲルは、米粉とほぼ類似した SD 曲線を
示した。葛ゲルに米粉を添加すると、おいしさ
の評価が低下した。また、順位合計値の小さい
ものから直線上に並べ、Kramer の有意差検定
を行った。順位合計値の差の検定を Newell ＆
MacFarlane の検定により行い、パネルの判断
の一致性を Kendall の一致性の係数（Ｗ）によ
り検定した結果を図６に示した。「硬さ」は、
葛＞葛米粉＞米粉の順になり、米粉添加割合が
増加するにつれて軟らかくなり、Kramer の検
定と Newell&MacFarlane の検定において、葛
と米粉に１％の危険率で有意差が認められた。
「弾力性」は、高いものから葛＞葛米粉＞米粉
の順となり、米粉添加割合の増加につれて弾力
性が低下した。「口当たり」では、葛米粉と米
粉は同順位、葛粉の順となり、米粉添加により
口当たりがよくなると評価された。Kramer の
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有意差検定では、葛に５％の危険率で有意差が
認められたが、Kendall の一致性の検定では有
意差が認められなかった。「おいしさ」の評価
は高いものから葛＞葛米粉＞米粉の順となり、
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添加剤が水の場合は、米粉添加により評価が低
くなった。以上の結果から、米粉添加により、
硬さ、弾力性が Kramer の検定で１%の危険率
で有意に低下し、５%の危険率で好まれないこ
とがわかった。
　⑵葛米粉ゲルに対する添加剤の影響につい
て SD 法の結果を図７に示した。ゴマ乳と牛乳
添加ゲルでは、類似した曲線がみられ、水ゲル
は軟らかく、弾力がなく、ゴマ乳ゲルはやや硬
く、弾力があり、粘りがなく、ややおいしいと
評価され、牛乳ゲルは硬く、弾力や粘りがあり、
口当たりがなめらかで、おいしいと評価され
た。⑵の順位法の結果は、図には示していない
が、「弾力性」は、ゴマ乳＞牛乳＞水の順とな
り、「口当たり」もよいものからゴマ乳＞牛乳
＞水の順となった。「おいしさ」の評価は、高
いものから、牛乳＞ゴマ乳＞水の順となった。
Kramer の有意差検定では、牛乳に５％の危険
率、Newell&MacFarlane の検定では、水と牛
乳の間に１%の危険率で有意差が認められた。
牛乳やゴマ乳を添加することにより、硬さ、弾
力性、おいしさの評価が有意に高くなり、葛米
粉ゲルにおいても好まれることがわかった。
　以上をまとめると、米粉添加の影響では、葛
と米粉とでは異なった性状を示しており、米粉
を添加したゲルのレオロジー特性では、弾性率
が低くなり、テクスチャーは軟らかく、破断歪
の大きい延性破断を示し、官能検査の口当たり
の評価が高くなった。
　このことは、葛澱粉と米粉の粒度、澱粉分子
（アミロース、アミロペクチン）の含有割合の
相違、また澱粉分子の鎖長分布の違いなどが考
えられ、今後の検討課題である。
　米粉を添加した葛澱粉ゲルのかたさ応力は、
4.0 ～ 6.0 × 103N/m2 であることより、日本介
護食品協議会で定められたユニバーサルデザイ
ンフード 15）の第３～第４区分の舌でつぶせる、
または噛まなくてもよい軟らかさに相当する。
また、厚生労働省で定められた高齢者用食品群
別許可基準 16）の第３区分の舌でつぶせる軟ら
− 50 −
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かさに相当することから、介護食品としての利
用が可能であることが示唆された。米粉ゲル（水
添加）はおいしさの評価が低いが、葛澱
9 
 
‐ ੃ ߦ 㧡 㧑 ߩ ෂ 㒾 ₸ ޔ
Newell&MacFarlaneߩᬌቯߢߪޔ᳓ߣ‐
੃ߩ㑆ߦ1%ߩෂ㒾₸ߢ᦭ᗧᏅ߇⹺߼ࠄࠇ
ߚޕ‐੃߿ࠧࡑ੃ࠍᷝടߔࠆߎߣߦࠃࠅޔ
⎬ߐޔᒢജᕈޔ߅޿ߒߐߩ⹏ଔ߇᦭ᗧߦ㜞
ߊߥࠅޔ⪾☨☳ࠥ࡞ߦ߅޿ߡ߽ᅢ߹ࠇࠆߎ
ߣ߇ࠊ߆ߞߚޕ 
એ਄ࠍ߹ߣ߼ࠆߣޔ☨☳ᷝടߩᓇ㗀ߢߪޔ
⪾ߣ☨☳ߣߢߪ⇣ߥߞߚᕈ⁁ࠍ␜ߒߡ߅
ࠅޔ☨☳ࠍᷝടߒߚࠥ࡞ߩ࡟ࠝࡠࠫ࡯․ᕈ
ߢߪޔᒢᕈ₸߇ૐߊߥࠅޔ࠹ࠢࠬ࠴ࡖ࡯ߪ
エࠄ߆ߊޔ⎕ᢿᱡߩᄢ߈޿ᑧᕈ⎕ᢿࠍ␜ߒޔ
ቭ⢻ᬌᩏߩญᒰߚࠅߩ⹏ଔ߇㜞ߊߥߞߚޕ 
ߎߩߎߣߪޔ⪾ố☳ߣ☨☳ߩ☸ᐲޔố☳ಽ
ሶ㧔ࠕࡒࡠ࡯ࠬޔࠕࡒࡠࡍࠢ࠴ࡦ㧕ߩ฽᦭
ഀวߩ⋧㆑ޔ߹ߚố☳ಽሶߩ㎮㐳ಽᏓߩ㆑
޿ߥߤ߇⠨߃ࠄࠇޔ੹ᓟߩᬌ⸛⺖㗴ߢ޽ࠆޕ 
☨☳ࠍᷝടߒߚ⪾ố☳ࠥ࡞ߩ߆ߚߐᔕ
ജߪޔ4.0㨪6.0103N/m2ߢ޽ࠆߎߣࠃࠅޔ
ᣣᧄ੺⼔㘩ຠද⼏ળߢቯ߼ࠄࠇߚ࡙࠾ࡃ
࡯ࠨ࡞࠺ࠩࠗࡦࡈ࡯࠼ 15)ߩ╙ 3~╙ 4඙ಽ 
 
࿑㧣㧚5& ᴺߦࠃࠆ⪾࡮☨☳ࠥ࡞ߦኻߔࠆ
ᷝട೷
᳓ޔࠧࡑ੃࡮‐੃ߩᓇ㗀
 
ߩ⥠ߢߟ߱ߖࠆޔ߹ߚߪི߹ߥߊߡ߽ࠃ޿ 
エࠄ߆ߐߦ⋧ᒰߔࠆޕ߹ߚޔෘ↢ഭ௛⋭ߢ
ቯ߼ࠄࠇߚ㜞㦂⠪↪㘩ຠ⟲೎⸵นၮḰ 16)
ߩ╙ 3 ඙ಽߩ⥠ߢߟ߱ߖࠆエࠄ߆ߐߦ⋧
ᒰߔࠆߎߣ߆ࠄޔ੺⼔㘩ຠߣߒߡߩ೑↪߇
น⢻ߢ޽ࠆߎߣ߇␜ໂߐࠇߚޕ☨☳ࠥ࡞
(᳓ᷝട)ߪ߅޿ߒߐߩ⹏ଔ߇ૐ޿߇ޔ⪾ố
☳ࠥ࡞ߦห㊂ߩ☨☳ࠍᷙวߒߚ⪾☨☳ߦ
ࠧࡑ੃߿‐੃ࠍᷝടߔࠆߎߣߦࠃࠅޔ⎬ߐޔ
ᒢജ߇Ⴧߒޔ߅޿ߒߐߩ⹏ଔ߇㜞ߊߥߞߚޕ
ߔߥࠊߜࠧޔ ࡑ੃ਛߩߚࠎ߬ߊ⾰߿ᴤ⢽߇
⪾ố☳ࠧࡑ⼺⣣ߩ⋧ಽ㔌✂⋡᭴ㅧ 17)ࠍࠃ
ࠅ቟ቯ 7㧕ൻߐߖࠆߣߣ߽ߦޔ⪾ố☳ࠥ࡞
ߩ⎬ߊ߽ࠈߐ㧔⎕ᢿᱡ߇ዊߐ޿㧕ߩ޽ࠆ․
ᕈ 14)ࠍ☨☳ᷝടߦࠃࠅޔࠃࠅエࠄ߆ߊޔ
⥠ߑࠊࠅࠍ⦟ߊߔࠆߎߣ߇ߢ߈ࠆߎߣ߇
ࠊ߆ߞߚޕ 
ߐࠄߦޔ⪾ố☳ߣࠧࡑ੃߿‐੃ਛߩᚑಽ
㑆ߩ⋧੕૞↪ߦࠃࠅޔ⎬ߐ߿ᒢജᕈࠍჇߒޔ
⇣ߥߞߚ࠹ࠢࠬ࠴ࡖ࡯ߩഃ⸳߇น⢻ߢ޽
ࠆ߽ߩߣ⠨߃ࠄࠇࠆޕ 
 
Φⷐ⚂ 
ᧄታ㛎ߢߪޔ⪾ố☳ࠥ࡞ߦኻߔࠆ☨☳ᷝ 
ടߩᓇ㗀ߣ⪾☨☳ࠥ࡞ߦ෸߷ߔᷝട೷㧔᳓ޔ
ࠧࡑ੃ޔ‐੃㧕ߩᓇ㗀ߦߟ޿ߡޔࠢ࡝࡯ 
ࡊ᷹ቯࠦޔ ࡦࡊ࡜ࠗࠕࡦ᷹ࠬቯ෸߮࠹ࠢࠬ
࠴ࡖ࡯᷹ቯޔ⎕ᢿ᷹ቯޔቭ⢻ᬌᩏࠍⴕߞߚޕ 
(1)☨☳ᷝടߩᓇ㗀ߢߪޔ☨☳ߩᷝട㊂ߩ
Ⴧടߣ౒ߦޔ⍍㑆ᒢᕈ₸ E̓ߣቯᏱ☼ᕈ₸
ǯNߩ୯߅ࠃ߮߆ߚߐᔕജ߇ૐਅߒޔઃ⌕
ᕈߪჇടߒߚޕ⎕ᢿᔕജߪޔ⪾ố☳ࠥ࡞߇
ᦨ߽ᄢ߈ߊ߽ࠈߐ߇޽ࠅޔ⎕ᢿᱡߪᦨ߽ዊ
ߐ߆ߞߚޕ☨☳ߩᷝടߦࠃࠅ⎕ᢿᔕജߪዊ
ߐ ߊ ޔ ⎕ ᢿ ᱡ ߪ ᄢ ߈ ߊ ߥ ߞ ߚ ޕ       
(2)ᷝട೷ߩᓇ㗀ߢߪޔ߆ߚߐᔕജޔઃ⌕
粉ゲルに同量の米粉を混合した葛米粉にゴマ乳
や牛乳を添加することにより、硬さ、弾力が増
し、おいしさの評価が高くなった。すなわち、
ゴマ乳中のたんぱく質や油脂が葛澱粉ゴマ豆腐
の相分離網目構造 17）をより安定７）化させると
ともに、葛澱粉ゲルの硬くもろさ（破断歪が小
さい）のある特性 14）を米粉添加により、より
軟らかく、舌ざわりを良くすることができるこ
とがわかった。
　さらに、葛澱粉とゴマ乳や牛乳中の成分間の
相互作用により、硬さや弾力性を増し、異なっ
たテクスチャーの創設が可能であるものと考え
られる。
Ⅳ．要約
　本実験では、葛澱粉ゲルに対する米粉添加の
影響と葛米粉ゲルに及ぼす添加剤（水、ゴマ乳、
牛乳）の影響について、クリープ測定、コンプ
ライアンス測定及びテクスチャー測定、破断測
定、官能検査を行った。
　⑴米粉添加の影響では、米粉の添加量の増加
と共に、瞬間弾性率 E0 と定常粘性率η N の値
およびかたさ応力が低下し、付着性は増加した。
破断応力は、葛澱粉ゲルが最も大きくもろさが
あり、破断歪は最も小さかった。米粉の添加に
より破断応力は小さく、破断歪は大きくなった。
　⑵添加剤の影響では、かたさ応力、付着性共
に、値が高い順から牛乳＞ゴマ乳＞水添加試料
となった。破断応力、破断歪率も共に高い順か
ら牛乳＞ゴマ乳＞水添加試料となり、延性破断
を示した。牛乳添加により、硬さが増し、表面
の粘りのあるゲルになった。
⑶　官能検査の結果から、葛澱粉ゲルは米粉ゲ
ルと異なった性状を示し、葛澱粉に対して米粉
添加の混合ゲルは、成分間の相互作用により凝
集性や破断歪が高くなり、口当たりがなめらか
でコシのあるゲルとなった。添加剤は、葛米粉
ゲルに対してゴマ乳や牛乳の添加により、弾力
が増し、おいしさの評価が高くなった。葛米粉
ゲルにゴマ乳を添加すると、本葛澱粉ゴマ豆腐
と類似した食感が得られ、代替えとしての米粉
利用が可能であると考えられ、新しい食感のゴ
マ豆腐が期待される。
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